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  های سینوسیساز نوسان: فصل پنجم
  

   مقدمه-1- 5
در بعضی از موارد از . کنند انسهای حامل فرستنده را ایجاد میهای سینوسی فرکساز نوساندر سیستمهای رادیویی 

ی ول. ها رو به افزایش استساز نوسانشود و کاربرد اینگونه از  های سینوسی استفاده میساز نوسانهای مربعی بجای ساز نوسان
  .تر بودن جایگاه خاص خود را دارند های سینوسی بعلت اقتصادیساز نوسانبرای بسیاری از کاربردها 

سیگنال سینوسی در یک ,  سینوسی مداری است که با استفاده از تقویت کردن و فیدبک گرفتنساز نوسانیک , اساسا
ور دو قطبی یا اثر میدانی است و فرکانس کاری آن بوسیله معمولا المان فعال اینگونه از مدارات ترانزیست. کند خروجی ایجاد می

 بسیاری وجود دارد؛ ساز نوسانمدارات . گردد ریک واقع در مسیر فیدبک تعیین مییا کریستال پیزوالکت )مدار تانک (مدار تنظیم
  : برای یک کاربرد خاص دخیل هستند عبارتند ازساز نوسان عواملی که در انتخاب یک مدار

  )فرکانس نوسان موج سینوسی خروجی(اری فرکانس ک -1
 دامنه خروجی -2
 پایداری فرکانسی -3
 پایداری دامنه -4
 )نبود هارمونیک و فرکانسهای مزاحم(خلوص شکل موج خروجی  -5
 بروز نوسانات ناخواستهاحتمال  -6
  
   معیار نوسان-2- 5

د را مورد بررسی قرار  عمل کنساز نوسانشوند تا یک مدار بصورت  خواهیم عواملی که باعث می در این قسمت می
  :این عوامل عبارتند از. دهیم

  .کند که در آن مسیر فیدبک با بهره حداقل برابر با یک و با تغییر فاز صفر باشد مداری نوسان می -1
 . بایستی کمتر از یک باشدساز نوسانضریب اشترن مدار  -2
 .شدای مدار برابر با صفر با ای یا جریان حلقه دترمینان معادلات ولتاژ گره -3
 شرط فوق شرط .در هنگام نوسان دارای قسمت حقیقی منفی است) تقویت کننده(امپدانس خروجی المان فعال  -4

   .لازم نوسان است اما کافی نیست
  

   با مقاومت منفیساز نوسان مدارات -3- 5
از . گیریم  نظر میت درکند را بصورت مقاومت مثب  گرما یا انرژی مکانیکی تبدیل میی که انرژی الکتریکی را بهانالم

  . نامیم  مقاومت منفی میکند را ر را به انرژی الکتریکی تبدیل میالمانی که انرژیهای دیگ, طرف دیگر
ترانزیستورهای تک پیوندی و ترکیب مشخصی از دو یا چند ترانزیستور قادر به ایجاد , تفنگ الکترونی, دیودهای تونلی

اژ را برای یک دیود  مشخصه خروجی مقاومت منفی کنترل شونده با ولت1-5 شکل .باشند قاومت منفی در فرکانسهای بالا میم
,  بایاس کنیمQدر صورتیکه این دیود را در نقطه  ,همانگونه که در این شکل نشان داده شده است. دهد  نشان میتونلی

  .شود بیند و وقوع نوسان ممکن می مقاومت منفی می,  اعمال شدهacسیگنال 
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از مدار تشدید موازی مرکب از , ساز نوسانبرای ساخت یک مدار ,  نشان داده شده است2-5در شکل همانگونه که 

  .  با مقاومت منفی موازی استفاده شده استR و L, Cالمانهای 
  

  
 . مشخص کننده مقاومت منفی است[a,b]محدوده .  جریان دیود تونلی-مشخصه ولتاژ: 1-5شکل 

   

 Qتواند حول نقطه  نقطه کار می,  حد کافی بزرگ باشددر صورتیکه دامنه نوسان به. کند میروع نویز حرارتی نوسان را ش
مقاومت منفی متوسط محاسبه شده دیود را . ای دیود شود ن است باعث مثبت شدن مقاومت لحظهجابجا گردد و این امر ممک

کند و  توان جذب می V2/Rبار به اندازه ,  باشدV روی دیود برابر با rms اگر ولتاژ. دهیم  نمایش میnRدر یک دوره تناوب با 
این . شود دامنه نوسان زیاد می, بیشتر باشددر صورتیکه توان داده شده از توان جذب شده . کند  توان تولید می|V2/|Rnدیود 

توان جذب شده , این مقداربا افزایش . برد  می,شود  بسیار بزرگ می|Rn|جاییکه , b و aدامنه نقطه کار دیود را به حوالی نقاط 
  .یابد تا مدار به تعادل برسد کاهش می

  : برابر است با5-2ضریب میرایی و فرکانس نوسان مدار شکل 

RC2
1

=α )5-1                                                                                               (                          

LC
1

0 =ω )5-2                                                                                                                     (  
  که در روابط فوق

tn RRR ||= )5-3                                        (                                                                              
 |Rn| از Rtدر صورتیکه . یابد نه ولتاژ با گذشت زمان افزایش می منفی شده و دامα و R,  بزرگتر باشد|Rn| از Rtاگر 

||به ازای . شود و در نتیجه آن نوسانات میرا میمثبت شده  α و R, کوچکتر شود nt RR مدار در حالت ماندگار سینوسی  =
  .است

بهمین , یابد  مقاومت ورودی مدار تانک کاهش می,تر از فرکانس تشدید که در فرکانسهای بالاتر یا پایینبا توجه به این
  . کند  نوسان میC و Lدلیل به احتمال زیاد مدار در فرکانس تشدید 

  

  
  

  با مقاومت منفی ساز نوسانمدار : 2-5شکل 
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    فیدبک دارساز نوسان مدارات -4- 5
 .است 3-5همانند شکل  LCترین راه برای تولید یک موج سینوسی استفاده از مدار  ساده, مانطور که قبلا بیان گردیده

  :با وصل کردن کلید داریم) صفر بودن مقاومت داخلی انها(ال بودن مقادیر خازن و سلف  هصورت ایددر 
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 LC ساز نوسان مدار :3-5شکل                                                                                                          

  

موج سینوسی بصورت , با تلف شدن توان, ال و وجود مقاومت در آنها یدهاما در عمل بدلیل عدم وجود سلف یا خازن ا
ه جریان سلف بصورت نمایی کاهش و با افزایش توان تلفاتی در مقاومت دامن, بعبارت دیگر با گذشت زمان. شود میرا شونده می

ز تضعیف دامنه شکل موج اترین روشهایی که مانع  یکی از ساده,  نشان داده شده است4-5همانگونه که در شکل . یابد می
 در اینحالت با توجه به .گردد  اضافه میLCکننده است که بصورت فیدبک به مدار  استفاده از یک تقویت, گردد سینوسی می

از اینرو از فیدبک . صفر بودن سیگنال ورودی بایستی بهره مدار بسیار زیاد باشد تا در خروجی یک موج سینوسی داشته باشیم
  .شود می مثبت استفاده

در حالیکه در , شود  بکار گرفته میهای فرکانس رادیویی فیدبک منفی کننده برای افزایش پایداری در تقویت:  نکته* 
  .شود سازها از فیدبک مثبت استفاده می نوسان

     
   فیدبک دارساز نوسان مدار  ساده شدهبلوک دیاگرام: 4-5شکل 

  
  : برابر است با4-5بهره شبکه شکل , ه وجود فیدبک مثبتبا توجه ب 

AB
AAf −

=
1

)5-5                                                                                                                  (  

01 ناپایدار خواهد بود که یدر صورت) 5-5(رابطه . گردد جاد ناپایداری در سیستم ایجاد مینوسان در اثر ای =− ABدر .  باشد
  :نتیجه

1=AB            شرط نوسان)                                                                                                  5-6(
  و 

0=∠AB                                                                                             فرکانس نوسان      )     5-7(
 و خروجی برابر با صفر  فرضیاختلاف فاز بین ولتاژ ورودی,  فیدبک دارساز نوسان مدارات وابط فوق دربا توجه به ر

  . ر یا صفر استبراب ABاست و در فرکانس نوسان قسمت موهومی 

 Aا بهره بLC مدار

 Bتقویت کننده با بهره

+ 

 سیگنال خروجی سیگنال ورودی +
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قسمتی که شبکه فیدبک به شبکه اصلی اضافه , ساز نوسانوردن شرط و فرکانس نوسان یک برای بدست آ: نکته* 

با صفر . آوریم  را بدست می(AB)بهره ولتاژ مدار , شده است را قطع کرده و با در نظر گرفتن اثر بارگذاری ورودی و خروجی
با جایگزاری فرکانس , سپس. آید فرکانس نوسان بدست می, های آن ت آوردن ریشهکردن قسمت موهومی بهره ولتاژ و بدس

که معمولا بر اساس رابطه , جواب بدست آمده شرط نوسان است, نوسان در قسمت حقیقی و مساوی قرار دادن حاصل با یک
  .بین المانهای شبکه است

  
 (Wein Bridge Oscillator) ساز پل وین  نوسان- 1- 4- 5

 مدار 5-5شکل . ترین و معروفترین نوسانسازها است و کاربرد وسیعی در مدارات صوتی دارد ی از سادهکپل وین ی
توان به کم بودن المانهای مورد استفاده و پایداری فرکانسی آن  از مزایای این مدار می. دهد ساز پل وین را نشان می نوسان

منه ولتاژ خروجی است که باعث به اشباع رفتن ترانزیستورهای خروجی محدودیت دا, یکی از معایب بزرگ این مدار. اشاره نمود
  . گردد و اعوجاج بسیار بالا در خروجی میتقویت کننده عملیاتی 

 درجه بین 180 است که باعث ایجاد اختلاف فاز RC سری و موازی اتشبکه فیدبک شامل ترکیب, ساز نوساندر این 
 درجه دیگر به 180یت کننده عملیاتی با فیدبک منفی است که وقاصلی نیز یک ت شبکه تقویت کننده. گردد  میB و Aنقاط 

  .صفر است, B و Aپس در مجموع اختلاف فاز بین نقاط . کند  اضافه میB و Aاختلاف فاز نقاط 
با قطع نمودن خروجی شبکه فیدبک از ,  برای بدست آوردن فرکانس نوسان و شرط نوسان همانطور که قبلا گفته شد

  :برای محاسبه بهره ولتاژ داریم. آید  بدست می6-5مدار شکل ,  به آنViو اعمال منبع فرضی , رودی شبکه تقویت کنندهو
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  که در رابطه فوق
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   پل وینساز نوسان: 5-5شکل 
  

  :و مرتب سازی آن داریم) 8-5(در ) 9-5(با جایگزاری رابطه 
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  :فرکانس نوسان بدست می آید) 10-5( رابطه با صفر کردن قسمت موهومی
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RCRC /10)(1 0

2
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  :آید میشرط نوسان بدست , و مساوی قرار دادن عبارت با یک) 10-5(با جایگزاری فرکانس نوسان در قسمت حقیقی معادله 
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  قطع نمودن شبکه فیدبک از شبکه اصلی و اعمال خروجی فرضی برای محاسبه شرط و فرکانس نوسان: 6-5شکل 
  

  (Armstrong Oscillator) گساز ارم استران  نوسان- 2- 4- 5
 7-5همانگونه که در شکل .  درجه بین ورودی فرضی و خروجی است360 هدف ایجاد اختلاف فاز ساز نوساندر این 

با توجه به نقاط ورود و ,  درجه اختلاف فاز و مجموعه سلفهای تزویج180تقویت کننده امیتر مشترک , نشان داده شده است
  .باشند ی فرضی و خروجی مدار با همفاز میدر نتیجه در مجموع ورود. دنکن ختلاف فاز ایحاد می ا درجه180نیز , خروج جریان

طور تقریبی از رابطه زیر بدست فرکانس مدار با استفاده از مدار تانک و ب, با فرض اینکه اثر متقابل بین دو سلف کم باشد
  :آید می

LC
f

π2
1

0 = ) 5-13                  (                                                                                              
بین فرکانس تئوری و عملی مقداری اختلاف وجود , اما با توجه به اینکه مقادیر عملی سلف و خازن معمولا مقداری خطا دارند

  .دارد

  
  

  ساز ارم استرانگ مدار نوسان: 7-5شکل 
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  (Hartley Oscillator)   هارتلیساز نوسان - 3- 4- 5

در . ه است است که با استفاده از فیدبک سلفی سر وسط موازی با خازن ایجاد شدLCساز  ساز هارتلی یک نوسان نوسان
 تلی هارساز نوساناستفاده شود را , ن از یک زوج سلف سری که بصورت موازی با خازن قرار گرفته اندواقع هر ترکیبی که در آ

  : هارتلی عبارتند ازساز نوسانمزایای .  نشان داده شده است8-5 هارتلی در شکل ساز نوسانمدار ساده شده . نامند می
  تغییر فرکانس شکل موج خروجی با استفاده از خازن متغیر -1
 پایداری دامنه شکل موج خروجی بر روی گستره فرکانسی -2

 گرفته LCدر صورتی است که خروجی از مدار , ی شکل موج خروجی افزایش هارمونیکهاساز نوسانیکی از معایب این 
  . هارتلی کاربرد بسیار گسترده ای در مدارات رادیویی و مخصوصا در مدولاسیون فرکانس داردساز نوسان.  نشود

  

  
  

  ساز هارتلی مدار ساده شده نوسان: 8-5شکل 
  

   (Clapp Oscillator)  کلاپساز  نوسان- 4- 4- 5
.  آمده استد از ترکیب ترانزیستور و فیدبک مثبت شامل سلف و خازن بوجوساز است که مدارات نوسانیکی از انواع 

 و 1Cخازنهای .  از سه خازن و یک سلف تشکیل شده استساز نوساناین ,  نشان داده شده است9-5همانگونه که در شکل 
2C کولپیتس با خازن اضافی سری شده با سلف ساز نوسان در واقع یک ساز نوساناین . باشند  مییدبکف تعیین کننده نسبت 

  :آید  از رابطه زیر بدست میساز نوسانفرکانس تشدید این . است که در ادامه راجع به آن صحبت خواهیم نمود
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  کلاپساز مدار نوسان: 9-5شکل 

 

  ساز کولپیتس  نوسان- 5- 4- 5
ساز در  دو نوسانتفاوت . ساز هارتلی است انند نوسانهم,  کولپیتس در عملکرد و شکل ظاهری آنساز نوسانطراحی یک 

- 5شکل در . کننده ولتاژ ساخته شده است  از خازن تقسیمسر وسطمدار تشدید سر وسط آنهاست که در کولپیتس بجای سلف 
  .ساز کولپیتس نشان داده شده است  مدار نوسان10
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  ساز کولپیتس مدار نوسان: 10-5شکل 
  

تر از  ی سادهیدبک را خیلدار ف مق2C و 1Cنسبت . کننده ولتاژ به ورودی وابسته است ولتاژ خروجی از طریق تقسیم
این . ن استتا خالص و کامل آشکل موج نسب, ساز کولپیتس بارز نوسانمزیت . کند کنترل می, کلاتی که با سلف داریممش

برای موجهای هماهنگ جهت ن مسیر  آ و کوتاه کردن مسیری با امپدانس کم2C و 1Cمزیت ناشی از این حقیقت است که 
ها و  ی مناسب است و در بیشتر فرستنده منحصرا فرکانس بالاساز کولپیتس یک نوسان. کند  به امیتر تولید میرسیدن
  . شود از متغیر با فرکانس بکار برده میس های رادیویی بعنوان نوسان گیرنده

 را بصورت بلوکهای مجزای عنصر 10-5 شکل نوسان ساز کولپیتس, برای تحلیل مدار فیدبک نوسان ساز کولپیتس
ساز   بهتر و راحتر فرکانس کاری نوسانبعضی از مواقع برای تنظیم. ایم  آورده11-5 و شبکه فیدبک در شکل بار, فعال

ات تغییر ادمیتانس ورودی ترانزیستور بکار  برای مینیم کردن اثرeRمقاومت . شود  استفاده میfCکولپیتس از خازن متغیر 
  .گرفته شده است

گردد از  سعی می,  ترانزیستور دو قطبی استسازهای فرکانس رادیویی که عنصر تقویت کننده آنها مولا در نوسانمع
  :زیرا در اینحالت, ساختار بیس مشترک استفاده شود

بهتر فیدبک سیستم را بوسیله المانهای خارجی مدار گردد و امکان کنترل  فیدبک داخلی ترانزیستور مینیمم می -1
  .دهد می

 . ثابت استTf/2بهره جریان اختلاف فاز کمی دارد و مقدار آن تا فرکانس -2
 و همواره وابستگی اختلاف فاز و بهره ترانزیستور به فرکانس یکی از معایب نوسان سازهای قابل تنظیم است: نکته* 

  .آنها را مستقل از تغییرات فرکانس کنیم, ست تا با تحلیل مناسب مدارسعی بر آن ا
  
   روشهای طراحی نوسان ساز-5- 5

ا زمانی در حالت ماندگار قرار مدارهای بکار گرفته شده تنه. طراحی نوسان ساز بیشتر یک هنر است تا یک علم دقیق
است که مدارهای معادل و بیشتر روشهای تحلیلی بر اساس این در حالی . گیرند که بقدر کافی در ناحیه غیر خطی باشند می

این امر بدین معنی است که معمولا شرایط . سازها وجود ندارد اصلی که در بیشتر نوسان, ستم استخطی بودن المان یا سی
  . حالت ماندگار یک نوسان ساز با استفاده از روابط ساده ریاضی قابل محاسبه نیست

جه به ورودی فیدبک  در360 یا 0ی تقویت کننده بایستی با بهره بزرگتر از یک و اختلاف فاز خروج, برای شروع نوسان
اگر . نامند که آن فرکانس را فرکانس نوسان میدهد   این امر فقط در یک فرکانس رخ میال سازهای ایده ندر نوسا. گردد

فرکانس نوسان در حالت ماندگار همان فرکانس , باشداختلاف فاز شبکه فیدبک و ترانزیستور مستقل از نقطه کار ترانزیستور 
  . توان بدست آورد فاده از تحلیلهای سیگنال کوچک میشروع نوسان خواهد بود و این فرکانس را با است
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  نوسان ساز کولپتس مجزا شده به بلوکهای اصلی: 11-5شکل 

  
بعنوان نمونه خازنهای بزرگتر از چند صد . ستوابستگی فرکانسی المانهای غیر فعال نیز یک عامل پیچیده دیگر ا

نند امپدانس توا ارازیتی بین دورهای یک القاگر میرسند و خازنهای پ القایی بنظر می,  مگا هرتز10انس پیکوفاراد در حوالی فرک
کنار گذار  خازنهای معمولا با استفاده از القاگرهای با کیفیت بالا و یا موازی کردن خازنهای کوچک با تمام. نرا خازنی کندآ

چک عملا یک خازنهای کو, شوند سهایی که خازنهای بزرگ القایی میدر فرکان. بین برد توان تا حدی این عیوب را از می
  .آورند اتصال کوتاه بوجود می

 را کننده فرکانس شاید بتواند تمام المانهای تعییناین تحلیل . بنابراین تحلیل یک نوسان ساز تنها شروع طراحی است
پایداری فرکانسی و حساسیت به دما و , خلوص شکل موج, بازده, اما در مورد پارامترهایی همچون توان خروجی, وردآبدست 

بیس مشترک را مورد در ادامه فرایند طراحی نوسان ساز کولپیتس . دهد  زیادی را در اختیار ما قرار نمیتغییر ولتاژ منبع چیز
  .دهیم بررسی قرار می

  
  یل و طراحی نوسان ساز کولپیتس تحل-6- 5
ی در این قسمت بر رو, ن جهت که نوسان ساز کولپیتس بیس مشترک کاربرد وسیعی در فرکانسهای رادیویی دارداز آ  

ن تا  نیاز به سلف سر وسط و بکارگیری آتوان به عدم ساز می از مزایای این نوسان. شویم طراحی این نوسان ساز متمرکز می
  . ترانزیستور اشاره نمودTfحوالی فرکانس 

-5مدار کامل نوسان ساز بیس مشترک در شکل .  آورده شده است12-5مدل سیگنال کوچک این نوسان ساز در شکل 
 نسبت فیدبک را 2C و 1C.  خازن تنظیم فرکانس استfC مقاومت بار و LRدر این شکل .  نشان داده شده است13

ا ر) نقطه کار( وضعیت بایاس 2R و ER ,1R, کند تغییرات امپدانس ورودی پایدار می مدار را در مقابل eR, کند مشخص می
عامل ( ERمانع از تلف شدن توان در مقاومت  (RFC)چوک فرکانس رادیویی .  سلف مدار تانک استtLکنند و  تعیین می

 این کمیات هولت تحلیلبرای س. کند بیس را زمین می) نوسان(کانس کار  در فرBCخازن . گردد می) افزایش پایداری حرارتی
  :کنیم را تعریف می

PL
PL

PL
t RR

RR
RRR ||=
+

= )5-15                                                                                                 (  

eei rRR += )5-16                                                             (                                                       
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, ر در فرکانس کاری مداCC و BCبا فرض بینهایت بودن امپدانس چوک فرکانس رادیویی و صفر بودن راکتانس 

ii با تعریف . منبع فرضی پالس نویز شروع کننده نوسان استSIن آید که در آ  بدست می13-5مدار معادل شکل  Rg /1= 
ttو  Rg   : است بابرابر  sای مدار برای فرکانس مختلط  معادلات گره, =1/
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α )5-17                                             (  

ای آن  های گره صفر شدن دترمینان جریان,ساز بودن مدار ی از معیارهای نوسانیک, اره شدن شهمانطور که قبلا به آ
  :در نتیجه با صفر کردن دترمینان ماتریس فوق داریم. است

0)()()( 2
1

3
1

2 =−+−++++ CLCCLsgCLCgLCgLsCggLsg tbatitattbitaitti α )5-18       (           
  که در رابطه فوق

21 CCCa += )5-19                             (                                                                                     
  و 

fob CCCC ++= 1 )5-20             (                                                                                             
.  خواهد داشتsیک زوج ریشه مزدوج مختلط در نیم صفحه راست صفحه ) 18-5(رابطه , اگر شرایط نوسان فراهم شود

ωjsبا جایگزاری . کند  مدار شروع به نوسان میωjدر صورت واقع بودن ریشه ها بر روی محور  و صفر )  18-5( در =
  :نمودن  قسمت حقیقی و موهومی داریم

  
  

0)( 1
2 =−+− itaibti gCgCgCLg αω )5-21                                                                               (  

  و
0)( 2

1
2 =−−+ CCCLCggL bataitt ω )5-22                                                                               (  

  :در نتیجه.  بدست می آیدminα, )21-5(و جایگزاری آن در رابطه ) 22-5( از معادله oωبا محاسبه 
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  و
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)(ای به از) 23-5(رابطه تقریبی  21 CCRRL itt برای شروع نوسان ) 24-5(با توجه به معادله .  برقرار است>>+
این شرط محدودیت چندانی را بوجود نمی اورد؛ در میان ترانزیستورهای جدید .  باشدminα ترانزیستور بزرگتر از αبایستی 

<Ω و Tf/2بشرط اینکه اولا فرکانس کار کمتر از , ان یافت که بهره کافی نداشته باشدکمتر ترانزیستوری را می تو kRt 1 
  .باشد

  
   طراحی عملی برای بارهای مقاومتی بزرگ - 1- 6- 5

که به بار ) یا ولتاژ یا جریان (oP و توان ofفرکانس نوسان : طراحی نوسان ساز نیازمند دو پارامتر اساسی است, معمولا
زیرا المان فعال , به این ترتیب راهنمای مناسبی برای انتخاب ترانزیستور در اختیار داریم. مقاومتی مشخصی داده می شود

ابتدا مسئله توان را در نظر . د نمایدبایستی در فرکانس کار توانایی تقویت را داشته باشد و بتواند توان مشخص شده را ایجا
  .گیریم می
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مقاومت معادل ) 1(ساز کولپیتس بیس مشترک مانند منبع جریان موازی با  نزیستور بکار گرفته شده در نوسانترا

اگر ترکیب . کند  عمل میLRبار مقاومتی ) 3( و ,iRمقدار انتقال یافته مقاومت موثر امیتر ) PR ,)2موازی سلف مدار تانک 
  :در اینصورت,  بنامیمoRاین المانها را 

Lip
LiP

LiP
o RRNR

RRNR
RRNRR |||| 2

2

2
=

++
= )5-25                                                                         (  

  .) و مبحث خازن سر وسط مراجعه کنید3به فصل . ( مقسم خازنی استنسبت انتقال Nکه در رابطه فوق 
  

  
  

  مدارمعادل ترانزیستور برای تحلیل نوسان ساز کولپیتس: 12-5شکل 
  

  
  

  مدار عملی نوسان ساز کولپیتس با تمام المانهای تشکیل دهنده آن: 13-5شکل 
  

  
  

  مدار معادل نوسان ساز کولپیتس: 14-5شکل 
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 تا مقدار ماکزیمم 0 و ولتاژ کلکتور بیس بین PI تا مقدار ماکزیمم 0جریان کلکتور بین ,  هر تناوببا فرض اینکه در

PVتوان نوشت می,  تغییر کند:  
oCQCBQP RIVV += )5-26                                                        (                                                 

o

CBQ
CQP R

V
II += )5-27            (                                                                                                

oCQCBQاگر نقطه کار طوری انتخاب گردد که  RIV CBQPدر اینصورت ,  باشد/= VV CQP و =2 II  خواهد =2
 مولفه سینوسی جریان کلکتور برابر با rmsمقدار ,  تغییر یابدPI تا 0 بصورت سینوسی بین Ciبا فرض اینکه . شد
CQI707.0خواهد شد .  

  الی به بار بایستیتحت شرایط ماکزیمم توان انتق
LPL RNRR 2||= )5-28                                                                                                             (  

Lo/2و  RR   :در اینحالت توان تحویل داده شده به بار برابر است با.  باشد=

8
2

max,
L

CQL
RIP = )5-29                                                                                                          (  

  :تلف شده ترانزیستور برابر است با dcتحت این شرایط توان , در صورتیکه نقطه کار ترانزیستور در طول نوسان جابجا نگردد

2

2
2

,
LCQ

oCQCQCBQQdc
RI

RIIVP === )5-30                                                                              (  
در قدم اول بایستی ترانزیستوری را انتخاب , بنابراین.  درصد است25  این روشبا استفاده از ماکزیمم بازده بدست آمده

همچنین ترانزیستور بایستی توانایی ایجاد جریان و . د برابر توان موردنظر خروجی باش4نمود که توان قابل تحمل ان حداقل 
بهره کافی برای ,  ترانزیستور انتخاب شده حداقل دو برابر فرکانس نوسان مدار باشدTfاگر . ولتاژ مورد نیاز را داشته باشد

  .گردد تضمین می, )24-5(رابطه , ع نوسانشرو
 ,کردن جابجایی نقطه کاربرای پایداری نقطه کار و حداقل . ی مدار بایاس طراحی گرددبایست, پس از انتخاب ترانزیستور

 2C خازن  توسطERدر بسیاری از مدارات عملی .  نسبتا زیاد باشد2R و 1R بزرگ و جریان مقاومتهای بایاس ERباید 
  .اتصال کوتاه می گردد و نیاز به یک چوک فرکانس رادیویی از بین می رود

  در اینحالت.  باید انتخاب گرددtCدر مرحله بعد خازن معادل مدار تانک 
fsot CCCC ++= )5-31                                           (                                                               

  که در رابطه فوق

21

21

CC
CCCs +

= )5-32                                                                                                                (  
  :داریم Qانک در صورت مشخص بودن ضریب کیفیت مدار ت

oo
t Rf

QC
π2

= )5-33                                                                                                                 (  
  در نتیجه. وردان سلف معادل مدار تانک را بدست آتو با استفاده از رابطه فوق می

to
t Cf
L 2)2(

1
π

= )5-34                                                                                                           (  
توان از سلفهای استاندارد با مقادیر مشخص استفاده  می, ساختن یک سیم پیچ با مقدار بدست آمده از رابطه فوقبجای 

گیری ضریب   و اندازهtLدر هر صورتی با مشخص بودن مقدار .  رسیدtC شروع کرد و به tLتوان از  در اینحالت می. نمود
  . را بدست آورد Nتوان  می iR و pR ,LRبا مشخص بودن مقادیر . آید  بدست میpRمقدار , کیفیت آن

  برای یک ترانزیستور معمولی
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CQ
e I
r

40
1

≈ )5-35                                                                                   (                              
eeiو  rRR   بایستی) 28-5( شدن توان انتقالی به بار با توجه به رابطه برای ماکزیمم. =+

)( Lpi

pL

RRR
RR

N
−

= )5-36                                                                                                       (  

Lpدقت کنید که  RR   . باشد<
) معمولا چند پیکو فاراد( oCبا استفاده از مقدار تخمین زده شده .  است2C و fC ,1C انتخاب, قدم بعدی در طراحی

fsتوان   می)31-5(و رابطه  CC  را برابر مقدار میانی یک خازن متغیر در دسترس انتخاب fCبهتر است . را محاسبه نمود +
  :در نتیجه. کنیم

fots CCCC −−= )5-37                                                                                                         (  
  :ورد را بدست آ2C و 1Cتوان   میN و sCبا داشتن 

11 −
=
N
NCC s )5-38                                                                                                                    (  

12 )1( CNNCC S −== )5-39                       (                                                                             
یک معادله تقریبی است که در صورت ) 39-5(معادله . گزینیم ا یک خازن متغیر بر میر 1C, برای سهولت تنظیم مدار

102 >CRioωبرقرار است .  
سی بودن ولتاژها و جریانها و خطی بودن ترانزیستور و همچنین چشم پوشی از بسیاری از با توجه به فرض سینو

, با این وجود. رددپارامترهای ترانزیستور مدار طراحی شده با استفاده از روش فوق بایستی برای بهینه شدن عملکردش خطی گ
  .وسان سازی ساخت که کارکندن, های در دسترس طراح توان  براساس مقادیر متوسط داده با این روش می

 کیلو هرتز باشد و ثانیا توان تحویلی آن به 10نوسان ساز کولپیتسی طراحی کنید که اولا فرکانس نوسان آن  :1مثال 
  . میلی وات باشد15 کیلو اهم برابر با 5بار 

  )حل
 میلی وات و 60ی به بار یا  برابر توان تحویل4حداقل توان مصرفی ترانزیستور بایستی : انتخاب ترانزیستور مناسب -1

tf کیلوهرتز باشد20آن نیز حداقل دو برابر فرکانس نوسان و برابر با .  
 :داریم) 39-5( با استفاده از رابطه :یافتن مقادیر جریان و ولتاژ نقطه کار -2
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 مقاومت معادل موازی با آن برابر 150 و ضریب کیفیت Hm1انتخاب یک سلف با مقدار با : N یافتن نسبت تبدیل -3
  :است با

Ω=×××== − kLQRp 42.910102150 34πω  
  :از اینرو. توان خازن معادل مدار تانک را بدست آورد قدار سلف و فرکانس نوسان مدار میبا دانستن م
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  :داریم) 36-5(به کمک رابطه و 

92.13
10)542.9(55
1042.9105
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33
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×−×
×××

=N  
FnCبا انتخاب  .fC و 1C ,2Cیافتن مقادیر  -4 2601   :داریم) 39-5( و با استفاده از رابطه =

FnCNC µ36.326092.12)1( 12 =×=−=  
Fn

N
CCs 32.2412 ==  

  در نتیجه. ن صرفنظر می کنیمزیستور در حد پیکو فاراد است از آبا دانستن اینکه خازن داخلی تران
FnCCC stf 7.113.241253 =−=−=  

   .انتخاب می کنیم −nF221 را یک خازن متغیر fCاز اینرو 
=Ω با انتخاب دلخواه :طراحی شبکه بایاس -5 560ERداریم:  

24.15)56050(109.425.12)( 3 =+×+=++= −
EeCQCBQCC RRIVV  

mAIIبا فرض  RR 112   : داریم==
vRRIVV EeCQBEQB 7.3610109.47.0)( 3 ≈××+=++= −  

  در نتیجه
Ω==Ω=

−
= k

mA
VRk

mA
VVR BBCC 7.3

1
54.11

1 21  
با , )34-5(با ثابت بودن سلف معادل مدار تانک در رابطه  . نشان داده شده است15-5 در شکل 1مدار نوسان ساز مثال 

فرکانس کاری مدار با ظرفیت , بعبارت دیگر. یابد مدار کاهش می) کار(فرکانس نوسان افزایش ظرفیت خازن معادل مدار تانک 
خازن معادل مدار , sC ثابت بودن مقدار  در صورت1در مدار طراحی شده مثال . خازن معادل مدار تانک نسبت معکوس دارد

tC با خازن متغیر fCبا توجه به خازن متغیر انتخاب شده در این مثال داریم.  نسبت مستقیم دارد:  

Hzk

CL
fnFCCC

tt
fst
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1032.241102

1

2
132.242132.241
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maxmin,min,

=
××

=

=→=+=+=

−−π

π  

  و

Hzk

CL
fnFCCC

tt
fst

8.9
1032.263102

1

2
132.2632232.241

93

max,
minmax,max,

=
××

=

=→=+=+=

−−π

π  

نوسان ساز کولپیتس طراحی شده توانایی تولید شکل , fCدر صورت تغییر مقدار , ر بدست آمده فوقبا توجه به مقادی
  . را داردHzk102 تا Hzk8.9موج سینوسی از فرکانس 

  
   طراحی عملی برای بارهای مقاومتی کوچک- 2- 6- 5

همانگونه که . کاری بسیار دشوار است,  کیلو اهم باشد1رتیکه بار مقاومتی کمتر از ی در صووردن شرایط پایداربدست آ
بار مقاومتی کوچک بایستی از , وردن نتایج بهتر برای رفع این مشکل و برای بدست آ, نشان داده شده است16-5در شکل 

 تر است زیرا توان تلف شده  از مدار قبلی کم بازدهاین مدار ذاتا. ر گیرد قرا2Cبصورت موازی با , طریق خازن جداساز مناسب
  .در مقاومت القاگر تقریبا دو برابر توان داده شده به بار است
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 و مقاومت موثر ورودی ترانزیستور LR. باشد ه روش بیان شده برای حالت قبل میروش طراحی این نوسان ساز مشاب

iRساز  که یک نوساننکه جریان تحریک بیس آنقدر بزرگ باشد برای آ. باشد  می17-5 و مدار خروجی بصورت شکل  موازیند
  :فرض می کنیم, دگار داشته باشیممان

  
  

  
  1ساز کولپیتس طراحی شده مثال  نوسان: 15-5شکل 

  
  

  
  

  نوسان ساز کولپیتس با بار مقاومتی کوچک: 16-5شکل 
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  مدار خروجی نوسان ساز کولپیتس با بار مقاومتی کوچک: 17-5شکل 

  
  

Li RR = )5-40                  (                                                                                                          
  :تحت شرایط انتقال توان ماکزیمم داریم

L

pL
p R

R
NRNR

2
2

2 =→= )5-41                                                                                              (  
آن  و ربع pRنیمی از این توان در . کند ن خروجی ترانزیستور را دریافت میبار تنها یک چهارم توا, اگر رابطه فوق برقرار باشد

 برابر توان 8بایستی بتواند , رود یتس با بار مقاومتی کوچک بکار میدر نتیجه ترانزیستوری که در مدار کولپ. شود  تلف میiRدر 
این در حالیست که در مدار کولپیتس با بار مقاومتی بزرگ توان تلف شده در ترانزیستور چهار برابر توان . بار را جذب کند

  :بر این اساس معادلات نقطه کار ترانزیستور برابر است با. ویلی به بار استتح

p

L
CQ R

PI 4= )5-42                        (                                                                                            

2
PCQ

CBQ
RI

V = )5-43           (                                                                                                       
, pRباید تاکید کنیم که با توجه به پر اهمیت بودن . ی نمودتوان شبکه بایاس مناسبی را طراح با مشخص شدن نقطه کار می

ه شود و در بقیه محاسبات باید بکار گرفت  هم مشخص میtLبه این ترتیب مقدار . گیری شود آن اندازهدر ابتدا بایستی مقدار 
  . حالت قبل استبقیه مراحل طراحی مشابه با. شود

  .دهد میلی وات توان تحویل 5,  اهمی50 مگاهرتز طراحی کنید که بتواند به بار 10یک نوسان ساز کولپیتس : 2مثال 
  )حل

 میلی وات و 40 برابر توان تحویلی به بار یا 8حداقل توان قابل تحمل ترانزیستور بایستی : انتخاب ترانزیستور -1
  . مگاهرتز باشد20 آن Tfفرکانس 
ن نقطه کار و جریا برای محاسبه ولتاژ) 43-5(و ) 42-5(با توجه به روابط : یافتن مقادیر جریان و ولتاژ نقطه کار -2

HLtبا انتخاب سلف با مقدار .  محاسبه گرددpRباید در ابتدار مقدار  µ2.1= 150 و ضریب کیفیت=Qداریم : 
Ω=××××== − kQLR tp 3.11102102.1150 76 πω  
pF

L
C

to
t 085.211

102.1)102(
11

6272 =
×××

== −πω
 

 در نتیجه

AmICQ 66.2
103.11
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=

×
×

=
−

 
  و

vVCBQ 03.15
2

103.111066.2 33
=
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  :داریم) 51-4( با استفاده از رابطه : N یافتن نسبت تبدیل -3

26.21
50

103.112 3
=

××
=N  

Liبا توجه به اینکه بایستی  RR 6.40در نتیجه ,  باشد=
1066.240

150 3 =××
−= −eR.  

pFCبا انتخاب . fC و 1C ,2Cیافتن مقادیر  -4 2211   : داریم=
nFpCNC 477.422126.20)1( 12 =×=−=  

pF
N
CCs 58.2102 ==  

pFCCC stf 505.058.210085.211 =−=−=  
pFCاز اینرو  f    . انتخاب می شود=1.0~1
=Ωبا انتخاب دلخواه : طراحی شبکه بایاس -5 560ERداریم : 

vRRIVV EeCQCBQCC 63.16)5606.40(1066.203.15)( 3 =+×+=++= −  
mAIIبا فرض  RR 112   : داریم==

vRRIVV EeCQBEQB 3.26.6001066.27.0)( 3 ≈××+=++= −  
  در نتیجه

Ω==Ω=
−

= k
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mA
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1
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1 21  
  
  
  
  شونده با کریستال سازهای کنترل  نوسان-7- 5

بین تغییر شکل مکانیکی بر روی ) موسوم به پیزو الکتریک(ارتز و بعضی ترکیبات بلوری دیگر یک رابطه دو طرفه در کو
اثر پیزو الکتریک توسط برادران فیزیکدان . ن وجود داردالکتریکی بر روی محور دیگر آحور بلور و ایجاد یک ولتاژ یک م

  :مواد پیزوالکتریک دارای دو ویژگی اساسی هستند.  کشف گردید1880فرانسوی کوری در سال 
گردد که آنرا اصطلاحا اثر  در دو سر آن ولتاژ ایجاد می, تالدر صورت اعمال فشار مکانیکی به بلور کریس -1

متناسب , بعنوان نمونه با متصل کردن دو سر یک کریستال به یک ولت متر و زدن ضربه به آن. پیزوالکتریک نامند
  .شود در دو سر ولت متر ولتاژ ایجاد میبا شدت ضربه 

گردد که آنرا اثر  میارتعاشات مکانیکی ایجاد , ستالهنگام اعمال ولتاژ الکتریکی به دو سر کری, بطور معکوس -2
 بلور ارتعاشات مکانیکی در, اگر ولتاژ اعمالی یک ولتاژ سینوسی با فرکانس متغیر باشد. پیزوالکتریک معکوس نامند

 .گردد ولید فرکانسهای تشدید در بلور میگردد و باعث ت ایجاد می
این مدار با  .کند کیفیت بالا عمل می سری با ضریب LCاز لحاظ الکتریکی بلور در هر تشدید مکانیکی مانند یک مدار 

ل الکتریکی به بلور را ممکن این صفحات فلزی اتصا.  موازی است) بلور و صفحات فلزی متصل به آنمبین( pC خازن ثابت
   . سازد می

یستال ماده پیزوالکتریک یک نوسان ساز کربستالی مداری الکترونیکی است که با استفاده از تشدید مکانیکی ارتعاش کر
, توان برای مدارات مجتمع دیجیتال با استفاده از همین اصل می. کند کی با دقت فرکانسی بالا تولید مییک سیگنال الکتری

همچنین از اصل . های مچی کوارتز استاز کاربردهای کریستال در ساعتیکی . سیگنال ساعت پایدار و ثابت ایحاد نمود
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یکی از معروفترین نوسان سازهای پیزو . های رادیویی استفاده نمود ها و گیرنده توان در فرستنده میپایداری فرکانسی 

  . ساز کریستالی نامند ی طراحی شده با این نوع را نوسانسازها  و نوسانکریستال کوارتز است, الکتریک
زی م تشدید سری و هم تشدید مواکریستال کوارتز ه. دهد یستال و مدار معادل آنرا نشان می نماد یک کر18-5شکل 

  :بر حسب مقادیر مشخص شده در شکل فرکانس تشدید سری برابر است با. کند تولید می

ss
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f

π2
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= )5-44                               (                                                                               

  :د موازی از رابطه زیر بدست خواهد آمدو فرکانس تشدی
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  :فاصله فرکانسی بین این فرکانسها عبارت است از
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 اهم 100مقدار مقاومت کمتر از  که در حالت معمول دهد ه بصورت گرما را در بلور نشان می توان تلف شدsRمقاومت سری 
  :ست بادهد که برابر ا  مدار معادل را نشان میQاین مقاومت . باشد می

s

ss

R
LfQ π2

= )5-47                                                                     (                                               
ن ن است و تغییر راکتانسی بلور در فاصله فرکانسی بید کیلوهرتز کمتر از مقدار موازی آفرکانس تشدید سری در حد چن

pf و sfشدیدشود این تغییر امپدانس یک مدار نوسان ساز بکار گرفته می هنگامیکه کریستال در . بسیار سریع است  ,
ز بزرگی در حلقه فیدبک شده و زیرا هر تغییر محسوس در فرکانس کار باعث تغییر فا, کند فرکانس نوسان را تثبیت می

   . گذارد که نوسان خارج از فرکانس مطلوب رخ دهد نمی
. گیری شده است  اندازه و فاز امپدانس یک کریستال کوارتز در یک بازه فرکانسی مشخص اندازه19-5در شکل 

pffبه ازای , کنید مانگونه که در این شکل مشاهده میه sff  و< س مقدار امپدانس مدار کاهش با افزایش فرکان, >
مقاومت (ال   است که مبین یک خازن ایده-90با و فاز امپدانس به ازای فرکانسهای مشخصی برابر ) خاصیت خازنی(یابد  یم

psبه ازای . است) داخلی صفر fff ی و به ازا) خاصیت سلفی(یابد  نس مقدار امپدانس مدار افزایش میبا افزایش فرکا, >>
   .ال است دل کریستال مشابه با یک سلف ایدهفرکانسهای مشخصی مدار معا

  

  
  

  ننماد کریستال و مدار معادل آ: 18-5شکل 
  
  


